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Abstract—In this work, the authors compare two designs of re-
flectarray antennas made of two different types of elements. One
of the reflectarray designs is intended to generate a collimated
beam and the other is intended to generate a contoured beam.
In order to produce these radiation patterns, in one case three
coplanar parallel dipoles are used as reflectarray elements, and
in the other case stacked square patches are used as reflectarray
elements. The results obtained indicate that the collimated beam
and shaped beam reflectarrays made of parallel dipoles have
a good bandwidth performance, which is comparable to that
of the collimated beam and shaped beam reflectarrays made
of stacked patches. However, the reflectarrays made of parallel
dipoles achieve the broadband goal with a manufacturing process
that is easier and cheaper than that required by the reflectarrays
made of stacked patches.
I. INTRODUCCIO´N
Las antenas reflectarray en tecnologı´a impresa son ante-
nas reflectoras planas, fabricadas con una o ma´s capas de
agrupaciones de parches microstrip. Las dimensiones de estos
parches se ajustan para producir un desplazamiento de fase
progresivo del campo ele´ctrico reflejado, lo que hace posible
enfocar o conformar el haz radiado cuando el reflectarray es
iluminado por un alimentador (normalmente una antena de
bocina) [1]. Las antenas reflectarray presentan varias ventajas
cuando se comparan con antenas reflectoras y con arrays
de parches microstrip convencionales. Por un lado, son ma´s
ligeras y fa´ciles de construir que las antenas reflectoras (espe-
cialmente para disen˜os de haz conformado), y tienen niveles
ma´s bajos de polarizacio´n cruzada [2]. Por otro lado, son ma´s
simples que los arrays de antenas microstrip debido a que no
incluyen complejas redes de alimentacio´n [2].
En los primeros prototipos de antenas reflectarray los ele-
mentos radiantes utilizados eran parches rectangulares impre-
sos sobre un u´nico sustrato diele´ctrico [3], [2]. Desgraciada-
mente, el rango de fase logrado no superaba los 330o y la
variacio´n de la fase con las dimensiones de los parches era
altamente no lineal (ve´ase [4, Fig. 5.a]), lo cual provocaba
una alta sensibilidad a las tolerancias de fabricacio´n y una
limitacio´n severa en el ancho de banda. Estos inconvenientes
fueron superados mediante el uso de sustratos multicapa
con dos o tres niveles de parches rectangulares apilados
[5], [6] o con parches acoplados por apertura [7], si bien
estas configuraciones introducı´an un aumento considerable en
la complejidad del proceso de fabricacio´n. Una alternativa
interesante a los elementos de antena reflectarray basados
en configuraciones multicapa con mu´ltiples niveles de me-
talizacio´n es el elemento propuesto en [8]. Dicho elemento
consta de tres dipolos paralelos dispuestos de forma sime´trica
sobre una misma capa diele´ctrica. En este elemento, la fase del
campo reflejado se ajusta variando las longitudes de los tres
dipolos simulta´neamente, de forma similar a como se hace en
la configuracio´n con parches apilados. Esto permite conseguir
un rango de fase superior a 360o ya que se dipone de tres
elementos resonantes en la misma celda perio´dica. Adema´s,
la configuracio´n propuesta permite una simplificacio´n en el
proceso de fabricacio´n ya que los tres dipolos esta´n sobre
la misma interfase de un medio multicapa. Finalmente, el
elemento permite conseguir un ancho de banda comparable a
los que se consiguen con la configuracio´n de parches apilados
[9].
En el presente trabajo comparamos las prestaciones en
ancho de banda de dos antenas reflectarray de haz enfocado,
una en la que los elementos son dipolos coplanares paralelos
y otra en la que los elementos son parches apilados. Tambie´n
comparamos las prestaciones en ancho de banda de dos ante-
nas reflectarray de haz conformado que esta´n constituidas de
nuevo, bien por dipolos coplanares paralelos, bien por parches
apilados. Para poder disen˜ar los dos tipos de antenas reflec-
tarray con dipolos paralelos y parches apilados en tiempos de
CPU razonables, se ha aplicado la hipo´tesis de periodicidad
local, que consiste en suponer que cada elemento del reflectar-
ray se encuentra rodeado por una agrupacio´n perio´dica infinita
de elementos ide´nticos [1]. Esta hipo´tesis esta´ avalada por el
hecho de que conduce a resultados nume´ricos que muestran
una buena concordancia con resultados experimentales [5],
[10]. En el disen˜o y optimizacio´n de una antena reflectarray
bajo la hipo´tesis de periodicidad local, suele ser necesario
llevar a cabo decenas de miles de veces el ana´lisis electro-
magne´tico del scattering de una onda plana por una estructura
perio´dica multicapa. Por tanto, para evitar que los tiempos de
CPU involucrados sean prohibitivos, es necesario disponer de
herramientas eficientes para el ana´lisis nume´rico de estructuras
perio´dicas. Una de estas herramientas es el me´todo de los
momentos en el dominio espectral (MDMDE) basado en
la funcio´n de Green multicapa (FGM) [11], [12], [13]. En
este trabajo, haremos uso del MDMDE-FGM y utilizaremos
funciones base con singularidad de borde en la aproximacio´n
de la densidad de corriente en los dipolos/parches [14], lo cual
asegura una ra´pida convergencia de los resultados obtenidos
con respecto al nu´mero de funciones base.
II. RESULTADOS NUME´RICOS
Consideremos el reflectarray disen˜ado en [15] para generar
un haz enfocado en la direccio´n fijada por las coordenadas
angulares esfe´ricas 0 = 19o; '0 = 0o (la definicio´n de 0 y
0 puede encontrarse en [15]) a 11:95 GHz. El elemento de
reflectarray utilizado consta de dos parches cuadrados apilados
de taman˜o variable. El reflectarray es circular y tiene un
dia´metro de 40:6 cm. Los elementos esta´n situados sobre una
cuadrı´cula perio´dica de 2929 celdas de taman˜o 1414mm2.
Cada parche esta´ impreso sobre una capa de Rohacellr de 3
mm de espesor, estando la capa inferior de Rohacellr limitada
por un plano de masa. El alimentador es una antena de bocina
corrugada comercial usada en receptores de TV, y su centro de
fase esta´ localizado en el punto de coordenadas xf =  116
mm, yf = 0 and zf = 340 mm con respecto al centro
del reflectarray (ve´ase el sistema de coordenadas utilizado
en [15, Fig. 3(a)]). El patro´n de radiacio´n del alimentador se
modela mediante una funcio´n cosq() donde el valor de q se
escoge de manera que el patro´n de radiacio´n se adapte al de
la bocina a 11:95 GHz. En esas condiciones, se obtiene un
nivel de iluminacio´n en los bordes del reflectarray de  5 dB
con respecto al ma´ximo del patro´n de radiacio´n. Utilizando la
misma distribucio´n de fase que existe sobre los elementos del
reflectarray estudiado en [15], hemos disen˜ado una segunda
antena reflectarray en la que cada elemento es un conjunto
de tres dipolos coplanares paralelos. El centro del dipolo
central esta´ situado en el centro de la celda perio´dica y los
otros dos dipolos laterales esta´n dispuestos sime´tricamente
con respecto el dipolo central. Los tres dipolos coplanares
paralelos esta´n impresos sobre la misma cara de una u´nica
capa de Rohacellr de 3 mm de espesor, limitada inferiormente
por un plano de masa. Las dimensiones de la celda perio´dica,
el diametro del reflectarray y el alimentador son los mismos
que los utilizados en el disen˜o de parches apilados estudiado
en [15]. En el disen˜o de ambos reflectarrays hemos supuesto
que los reflectarrays esta´n en la regio´n de campo lejano
del alimentador. Esto significa que la fase del coeficiente de
reflexio´n requerida en el elemento l–e´simo para lograr un haz
reflejado en la direcio´n (0; '0) viene dada por [15]
l = k0 [dl   sin 0 (xl cos'0 + yl sin'0)] (1)
donde dl es la distancia entre el elemento l–e´simo y el
alimentador, k0 es el nu´mero de ondas del espacio libre,
y (xl; yl) son las coordenadas del centro del elemento l–
e´simo del reflectarray. En el presente trabajo las dimensiones
de los parches/dipolos que conducen a los valores de fase
mostrados en Ec. (1) se calculan en el marco de la hipo´tesis
de periodicidad local. En la determinacio´n de las dimensiones
de los elementos de los reflectarrays, se utiliza una routina
de busqueda de ceros que llama iterativamente al co´digo de
ana´lisis nume´rico basado en MDMDE-FGM.
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Fig. 1. Diagramas de radiacio´n de haz enfocado en el plano de elevacio´n de
dos antenas reflectarray en la banda de 11-13 GHz. (a) Antena reflectarray
con tres dipolos paralelos (s=4.6 mm;w=1 mm; l1 = 0:7l2). (b) Antena
reflectarray con dos parches apilados (a2 = 0:7a1).
Las Figs. 1 y 2 muestran los diagramas de radiacio´n en
los planos de elevacio´n y azimutal para las dos antenas
reflectarray de haz enfocado que se han disen˜ado (una con
dipolos coplanares paralelos y otra con parches cuadrados
apilados) en la banda de frecuencias de 11 a 13 GHz. Las
figuras muestran que los diagramas de radiacio´n obtenidos
con los dos reflectarrays son muy similares. A las frecuencias
extremas de 11 GHz y 13 GHz, los diagramas de radiacio´n son
parecidos a los obtenidos a la frecuencia central, observa´ndose
un ligero incremento en el nivel de lo´bulos laterales y una
reduccio´n de la ganancia ma´xima de 1:5 dB. Se observa
que se ha logrado un ancho de banda de 16% para una
disminucio´n ma´xima de ganancia de 1:5 dB sin necesidad de
implementar ninguna herramienta de optimizacio´n que fuerce
los requerimientos de fase a diferentes frecuencias como se
ha hecho en [10], [16]. Hay que puntualizar que en el caso de
la antena reflectarray compuesta por dipolos coplanares, este
ancho de banda se obtiene a partir de un proceso de fabricacio´n
que es ma´s simple y ma´s barato que el que se requiere para
la antena compuesta por parches apilados.
Consideremos ahora la antena reflectarray disen˜ada en [7]
para generar un haz sectorial en el plano azimutal y cosecante
cuadrado en el plano de elevacio´n a la frecuecia de 10:4
GHz para un sistema LMDS. Los elementos del reflectarray
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Fig. 2. Diagramas de radiacio´n de haz enfocado en el plano azimutal de
dos antenas reflectarray en la banda de 11-13 GHz. (a) Antena reflectarray
con tres dipolos paralelos (s=4.6 mm;w=1 mm; l1 = 0:7l2). (b) Antena
reflectarray con dos parches apilados (a2 = 0:7a1).
disen˜ado en [7] son parches acoplados por aperturas a lı´neas
de retardo. El reflectarray es circular con un dia´metro de
41:25 cm, y los elementos esta´n situados sobre una cuadrı´cula
perio´dica de 25  25 celdas de taman˜o de 16:5  16:5mm2.
El alimentador es una antena de bocina comercial Narda-640
cuyo centro de fase esta´ localizado en el punto de coordenadas
xf =  175 mm, yf = 0 and zf = 390 mm con respecto
al centro del reflectarray (ve´ase el sistema de coordenadas
definido en [7, Fig. 1]). El patro´n de radiacio´n del alimentador
se modela mediante una funcio´n cosq() donde el valor de q
se escoge de manera que el patro´n de radiacio´n se adapte al de
la bocina a 10:4 GHz. En esas condiciones, se obtiene un nivel
de iluminacio´n en los bordes del reflectarray de  11 dB. En
el presente trabajo hemos disen˜ado dos antenas reflectarray
para generar el haz conformado con las especificaciones de
radiacio´n dadas en [7]. En uno de los reflectarrays se han
utilizado conjuntos de tres parches apilados como elementos,
y en el otro, conjuntos de tres dipolos coplanares paralelos. Las
dimensiones de la celda perio´dica, el dia´metro y el alimentador
de ambos reflectarrays son los mismos que los utilizados en
el disen˜o de la antena reflectarray con parches acoplados
por apertura a lı´neas de retardo de [7]. En el caso de la
antena reflectarray hecha con parches apilados, cada parche
esta´ impreso sobre una capa de Arlonr de 0:508 mm de
espesor situada sobre una capa de Rohacellr de 3 mm de
espesor. El sustrato soporte de la antena compuesto por 6 capas
diele´ctricas con tres niveles de metalizacio´n esta´ limitado
inferiormente por un plano de masa. Por otro lado, en el
caso de la antena reflectarray hecha con dipolos coplanares,
todos los dipolos esta´n impresos sobre una capa de Arlonr
de 0:508 mm de espesor situada sobre una capa de Rohacellr
de 3 mm de espesor, estando la capa de Rohacellr limitada
inferiormente por un plano de masa. Como ocurre en el caso
del reflectarray de haz enfocado hecho con dipolos coplanares,
en cada elemento el centro del dipolo central coincide con el
centro de la celda perio´dica y los otros dos dipolos laterales
esta´n dispuestos simetricamente con respecto el dipolo central.
El proceso de disen˜o de una antena reflectarray de haz
conformado consta de dos etapas bien diferenciadas descritas
en [5]. En la primera etapa se aplica una te´cnica de sı´ntesis
solo fase con el fin de calcular la fase del campo ele´ctrico
reflejado requerido en cada elemento del reflectarray para
generar el diagrama de radiacio´n deseado. En la segunda
etapa se determinan las dimensiones de cada elemento del
reflectarray que conducen a la distribucio´n de fase objetivo
calculada en la primera etapa de disen˜o, haciendo uso de
la hipo´tesis de periodicidad local. Para la segunda etapa de
disen˜o, hemos utilizado una routina de busqueda de ceros que
llama iterativamente a nuestro co´digo nume´rico basado en el
MDMDE-FGM.
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Fig. 3. Diagramas de radiacio´n de haz enfocado en el plano de elevacio´n
de dos antenas reflectarray en la banda del sistema LMDS. (a) Antena
reflectarray con tres dipolos paralelos (s=5.5 mm;w=1 mm; l1 = 0:7l2).
(b) Antena reflectarray con tres parches apilados (a1 = b1;a2 = b2 =
0:9a1;a3 = b3 = 0:7a1).
La antena reflectarray disen˜ada en [7] para una estacio´n
central LMDS cubre la banda de frecuencias de 10.1 a 10.7
GHz. En las Figs. 3 y 4 analizamos las prestaciones en esa
banda de frecuencias de los dos reflectarrays disen˜ados en
este trabajo (uno con parches apilados y el otro, con dipolos
coplanares). En particular, las Figs. 3(a) y 4(a) muestran los
cortes de los diagramas de radiacio´n en los planos de elevacio´n
y azimutal de la antena disen˜ada con dipolos coplanares, junto
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Fig. 4. Diagramas de radiacio´n de haz enfocado en el plano azimutal de dos
antenas reflectarray en la banda del sistema LMDS. (a) Antena reflectarray
con tres dipolos paralelos (s=5.5 mm;w=1 mm; l1 = 0:7l2). (b) Antena
reflectarray con tres parches apilados (a1 = b1;a2 = b2 = 0:9a1;a3 =
b3 = 0:7a1).
con las mascaras de especificaciones de ganancia ma´xima y
mı´nima requeridas que se han utilizado en la etapa de sı´ntesis
(ve´anse las Figs. 2(a) y 2(b) de [7] con ma´scaras de ganancia
similares). Se observa que en el plano azimutal la ganancia se
mantiene por el encima de la ma´scara de ganancia mı´nima en
toda la banda de frecuencias y que, en el plano de elevacio´n,
el diagrama de radiacio´n se distorsiona ligeramente a las
frecuencias extremas de la banda a 10 dB por debajo de la
ganancia ma´xima, feno´meno tambie´n observado en [7]. Las
Figs. 3(b) y 4(b) muestras los cortes en elevacio´n y en azimut
de la antena reflectarray de haz conformado hecha con parches
apilados. Se observa que en el plano azimutal la ganacia se
mantiene por encima de la ma´scara de mı´nima ganancia, y que
la distorsio´n del diagrama de radiacio´n en el plano de elevacio´n
aparece a niveles de ganancia mayores que los mostrados para
el caso de la antena hecha con dipolos. En cualquier caso,
podemos concluir que las prestaciones en ancho de banda de
las dos antenas estudiadas en las Figs. 3 y4 son comparables.
No obstante conviene remarcar una vez ma´s que el proceso
necesario para fabricar la antena hecha con dipolos es ma´s
simple y ma´s barato que el necesario para fabricar la antena
hecha con parches apilados.
III. CONCLUSIONES
Se han comparado los diagramas de radiacio´n y las presta-
ciones en ancho de banda de dos tipos de antenas reflectarray
en disen˜os de haz enfocado y haz conformado. En uno de los
tipos de antenas se utilizan como elementos dipolos coplanares
paralelos, y en el otro, parches cuadrados apilados. Los resulta-
dos obtenidos indican que las prestaciones en ancho de banda
de los dos tipos de antenas reflectarray son comparables, si
bien las antenas hechas con dipolos tienen la ventaja de que
su proceso de fabricacio´n es ma´s simple y menos costoso que
el de las antenas hechas con parches apilados.
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